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FORMALIZACION MATEMATICA
DEL MODELO ECONOMICO SOCIAL
COMUNITARIO PRODUCTIVO

David Quiroz S.y Luis Arce C.*

RESUMEN

Este trabajo tiene como propdsito formalizar matematicamente el Modelo
Economico Social Comunitario Productivo, implementado en Bolivia desde
2006. Para dicho efecto, se desarrolla un modelo matematico basado en un
modelo super-predador, en el cual se llega a una solucidn para el sistema
mediante ecuaciones del tipo Lokta-Volterra. El modelo muestra que con
el traspaso de excedentes econdmicos provenientes del sector estratégico
hacia el sector generador de ingresos y empleo se puede generar crecimiento
econdmico sostenido.
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|.  INTRODUCCION

a. Modelo econédmico: Antecedentes

Después del comunismo primitivo, la historia de las sociedades y las clases
sociales se resume en la lucha por la apropiacion del excedente econdmico
de la sociedad. Un modelo econdmico es el que define cdmo se generan y se
distribuyen los excedentes econdmicos entre los miembros de una sociedad.
Un modelo econdmico involucra una forma de organizar la produccion y la
distribucidon, por lo tanto, una forma de organizar las relaciones sociales
de produccion. En la historia de la humanidad han existido varios modelos
economicos bajo distintos modos de produccion que han establecido relaciones
sociales, también distintas. De la misma manera, dentro de un mismo modo
de produccidn se han generado distintos modelos econdmicos de distribucion
del excedente sin eliminar las contradicciones fundamentales de estos modos
de produccion. Estas relaciones, alrededor de lo productivo y la apropiacion
del excedente, determinan la forma en que las sociedades se organizan en 10s
aspectos juridico, religioso y cultural, es decir la superestructura.

En Bolivia, el modelo neoliberal estuvo vigente por mas de veinte afios, desde
la promulgacidn del Decreto Supremo N° 21060 del 29 de agosto de 1985.
Este modelo se guiaba bajo los fundamentos de la apertura de la economia
nacional al mundo, la liberalizacion de todas las actividades econdmicas vy el
supuesto del mercado como asignador eficiente de recursos. Este modelo
baso el desarrollo de la economia en la demanda externa y la iniciativa privada,
reduciendo al minimo la participacion del Estado.

Pero el aspecto mas cuestionado de las medidas del modelo neoliberal en
nuestro pais fue, sin duda, 1a enajenacion de los recursos naturales y la
privatizacion de las empresas publicas, con el pretexto de mayor eficiencia.
Esta apertura al capital extranjero trajo consigo la explotacidn de los recursos
naturales por varias empresas transnacionales que establecieron monopolios
en el pais.

El modelo neoliberal era un modelo concentrador del ingreso, que no tomo
en cuenta la abigarrada realidad socioeconémica del pais y los modos de
produccion pre capitalistas que coexisten en Bolivia. Este modelo disminuyd el
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empleo formal y aumentd el informal, incrementd las diferencias econdmicas
entre las distintas clases sociales, profundizando la extrema pobreza y los
problemas sociales.

Durante la vigencia del modelo neoliberal, la generacion de excedente y su
distribucidn no era equitativa, ya que éste se concentraba en pocas manos, no
solamente de nacionales sino también de extranjeros.

b. Bases del Modelo Econdmico Social Comunitario Productivo

El actual sistema capitalista enfrenta una crisis estructural nunca antes
vista, que se manifiesta en 7 formas: crisis financiera, energética, climatica,
alimentaria, hidrica, institucional y de politicas macroecondmicas.

Este contexto de crisis puede convertirse en oportunidades para los bolivianos,
puesto que el pais cuenta con los recursos naturales para convertirse en un
gran productor de energia y alimentos, y de diversos productos industriales
derivados del gas, litio y otros.

Asi, en 2005 surge un nuevo modelo econémico consistente con la realidad
socioecondmica del pais, el cual fue plasmado en el Plan Nacional de
Desarrollo de 2007. Este nuevo modelo se denomina Modelo Econdmico
Social Comunitario Productivo (MESCP).

Las bases del MESCP son: i) crecimientoy desarrollo enbase al aprovechamiento
de los recursos naturales para beneficio de los bolivianos, ii) apropiacion del
excedente econdmico de los sectores estratégicos por parte del Estado, iii)
redistribucion del excedente econdmico entre los sectores mas vulnerables y,
Iv) reduccion de la desigualdad social y la pobreza.

En este marco, es importante que los sectores estratégicos generadores de
excedente estén en manos del Estado (procesos de nacionalizacion)® para que

25 El proceso de nacionalizacion en Bolivia se inicid el 1 de mayo de 2006, dado que en esa fecha
el gobierno de Evo Morales aprob¢ el Decreto Supremo N° 28701, cuyo objeto fue recuperar la
propiedad y el control absoluto de los hidrocarburos. Cabe destacar que como resultado del nuevo
marco regulatorio instituido por la nacionalizacidn, los ingresos fiscales por hidrocarburos se
incrementaron en mas del 100%. Posteriormente, se llevaron a cabo procesos de nacionalizacion
en otros sectores estratégicos como la mineria, telecomunicaciones y electricidad.
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los excedentes sean redistribuidos entre los bolivianos, especialmente entre
aquellos sectores mdas vulnerables y empobrecidos de la poblacion. Cabe
resaltar que este es un modelo esencialmente redistribuidor del ingreso?.

c. Funcionamiento del Modelo Econdmico Social Comunitario Productivo

El MESCP identifica dos grandes sectores: i) el estratégico, que es donde
se genera la mayor parte del excedente del pais y ii) el sector generador de
ingresos y empleo, que incluye sectores econdmicos potenciales que todavia
no fueron desarrollados en su plenitud.

En este marco, el MESCP considera tres actividades estratégicas para generar
excedentes econdmicos: hidrocarburos, mineria y electricidad. Por otro
lado, entre los sectores generadores de ingreso y empleo estan la industria
manufacturera, turismo, vivienda, desarrollo agropecuario y otros.

De acuerdo con el MESCP, para desarrollar una nueva Bolivia productiva y
modificar el modelo primario exportador, se requiere llevar los excedentes
de los sectores estratégicos hacia los sectores donde se requiere poner la
piedra fundamental para un pais productivo e industrializado, es decir, en el
sector generador de ingresos y empleo. El ente encargado de llevar a cabo
este proceso de redistribucion es el Estado.

Si bien por un tiempo Bolivia seguird siendo un pais primario exportador,
con el MESCP se tiene claro el perfil de pais que se quiere construir. En
otras palabras, 1o que se busca es liberar a Bolivia de la dependencia de la
exportacion de materias primas para abandonar el modelo primario exportador
y construir una Bolivia industrializada y productiva.

26 Las politicas de redistribucién del ingreso, en el marco del MESCP, son las transferencias
condicionadas en efectivo (Bono Juancito Pinto, 1a Renta Dignidad y el Bono Juana Azurduy),
los incrementos salariales por encima de la tasa de inflacion, el incremento del salario minimo
nacional, subvenciones cruzadas y otros.
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En el marco del MESCP, se entiende que esta labor no puede hacerla el
mercado?’, por lo que el Estado interviene como asignador de recursos y es
quien tiene la tarea de conducir este modelo. Asimismo, el modelo no solo se
enfoca en construir una Bolivia industrializada sino también busca resolver los
problemas sociales de pobreza, desempleo y baja movilidad social.

Este modelo esta disefiado para la economia boliviana y el éxito se basa en la
buena administracion estatal de los recursos naturales.

FORMALIZACION MATEMATICA DEL MODELO
ECONOMICO SOCIAL COMUNITARIO PRODUCTIVO

a. Supuestos del Modelo

Explicado el marco anterior en el cual se desenvolvera la economia,?® se inicia
la especificacion del modelo matematico enunciando 10S supuestos.

1. Solo hay dos sectores que generan movimiento econdmico agregado: un
sector estratégico (sector estatal) y un sector generador de ingreso vy
empleo (también denominado sector de valor agregado). La produccion
de estos sectores se denota con X, y X, respectivamente. EI sector
generador de ingreso y empleo esta administrado por todos los actores
del modelo. A su vez, es importante hacer notar que tanto X, (1) y
X, (¢) son funciones del tiempo, pero para evitar un abuso de notacion
no se emplea el subindice t o la forma funcional.

27 A causa de la crisis financiera que estallé en EEUU a mediados de 2008 y considerando que esta

28

29

crisis se origina en el mercado financiero que es lo mas cercano a la definicion tedrica de un
mercado de competencia perfecta, muchos economistas sefialaron que ésta puso en evidencia
las fallas del mercado y las consecuencias cuando éste no se encuentra suficientemente regulado
por el Estado.

Se debe aclarar que este modelo no se encuentra dentro de ningtin marco tedrico de 1a literatura
economica.

Los actores de la economia son: el Estado, el sector privado, economia social cooperativa y la
gconomia comunitaria.
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2. En ambos sectores se generan excedentes®, debido a que tanto en el
sector estratégico, como en el sector generador de ingreso y empleo
se encuentran actividades productivas. En consecuencia, de acuerdo a
Villegas y Aguirre (1989), se asume que:

X, = XN, + XE, (1)

X, =XN, + XE, (2)

Donde, XN, es el producto necesario del sector ; y XE, es el producto
excedente del sector , para todo i = {1,2}.

3. El excedente del sector estratégico es exdgeno, pero decreciente y se
define mediante la siguiente funcion:

XE, =ae™ (3)

XE
Donde, a,,y, € R* ambas son constantes y X—El=—7/1
1

4, El sector estratégico cuya actividad implica la explotacion de recursos no
renovables debg considerar la restriccion de recursos que la economia
tiene, es decir: Indt =R Donde R es larestriccion de cantidad de recursos
naturales del pals expresada en términos de producciony 7 es la cantidad
de recursos naturales extraidos en el tiempo. Por la regla de Hotelling®'
se tiene que P = PRe", donde P es el precio de las materias primas. La
funcion de demanda de materias primas es P =w,—w,r,, donde y, y
w, € R* son constantes. Resolviendo el sistema se encontrard el tiempo
de duracidn y el precio inicial éptimo de extraccion.®

30 De acuerdo a Villegas y Aguirre (1989) el excedente econdmico es la produccidn total menos el
monto que se destina para remunerar al trabajo.

31 Ver Hotelling (1931) para mas detalles.
32 Es importante sefialar que este supuesto refuerza el supuesto anterior.
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5. El excedente del sector generador de ingreso y empleo que corresponde
al sector privado es exdgeno, pero creciente y se define mediante la
siguiente funcion:

XE! = b,e™ (4)

p

XE!
Donde, &,,8, € R* ambas son contantes y YEP Py
2

6. El excedente del sector generador de ingreso y empleo que le pertenece

al Estado, crece a una tasa constante definida por el mismo, es decir
XE, 33
=0

XE;

/. Se supone que existe una funcion definida del excedente total del
sector generador de ingreso y empleo: XE, =[ XEf |'[ XE5 |”, donde
0<7, <1 Y 0<rz,<leR" SON contantes. Estos parametros muestran
la participacion de cada excedente en el excedente total. Por su parte,
aplicando logaritmo neperiano y derivando en el tiempo se tiene:

XE,
XE,

=73, +1,0=p,

8. La demanda interna agregada en el modelo serd un determinante para el
crecimiento econdmico. A pesar de que la produccion y la demanda interna
agregada varfan en el tiempo, la participacion de la demanda interna en
el producto sera constante (tanto D(¢) y Y(¢) son funciones del tiempo,
pero para evitar mucha notacién no se lo denota). Tal participacion esta
representada por 1a siguiente expresion:

D
=4 (5)

Donde, d =cte € Ry (0<d<1)

33 Este pardmetro se asume exdgeno, ya que si se lo considera como enddgeno, este tendria que
ser una funcion del Gasto de Gobierno, lo que complicaria demasiado la obtencidn de la solucidn
analitica.
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10.

11.

12.

La demanda interna sera superior o igual al gasto del Estado
redistribuidor, p> G, Este gasto G(¢) es una funcion del tiempo y
favorece a la demanda interna por medio de la inversion publica, salarios
y transferencias condicionales, entre otros.

El Estado interviene en la economia mediante gasto destinado a ambos
sectores y a su vez realiza transferencias directas a los actores de la
economia, para cumplir con sus objetivos de reducir la pobreza 'y la mala
redistribucidn del ingreso.®

En cada periodo, el gasto del Estado se encuentra financiado en su
totalidad por impuestos, sobre una parte del excedente capturado del
sector estratégico y parte del sector generador de ingreso y empleo.
Por tanto, el Estado siempre mantendra una politica de presupuesto
equilibrado.

El excedente de la economia como participacion del producto serd
constante.® Tal participacion estarda representada por la siguiente
expresion:

v (6)

Donde, h=cte € Ry (0<h<1).

b. Desarrollo del Modelo

Como se menciond en los supuestos 1y 10, al Estado le preocupa el
desenvolvimiento de la produccion de cada sector en la economia. El Estado
se fija como objetivos alcanzar un nivel de produccién en cada periodo de
tiempo X, y X,. Para simplificar el andlisis es posible suponer que la

34 Es importante mencionar que no es el objetivo del trabajo modelar a los agentes econdmicos

35

(e.g. los hogares), por lo que no es necesario realizar una caracterizacion formal de la pobreza
y los problemas de redistribucion.

Este supuesto establece el excedente total de la economia en relacion al producto, solo se debe
identificar cudl de los actores de la economia se apropia de este. Para este modelo el Estado
tiende a controlar de alguna forma el excedente, con impuestos al sector privado o de forma
completa al incursionar en los sectores de la economia.
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produccion efectiva en cada sector sera igual que la produccion objetivo, es
decir, X, =X,y X, =X,.

Mientras mayores sean los niveles efectivos de produccion de cada sector,
0 lo que es equivalente, mientras mayores sean 10s niveles de produccion
objetivo de cada sector, el Estado recibe mayores niveles de satisfaccion.
Por tanto, existe una funcién de utilidad que representa las preferencias del
Estado respecto a la produccion de cada sector, tal funcion es modelada de
la siguiente forma:

U(X,X,)=X"Xy (7)

Donde, @, y @, € R™ son constantes.

El Estado puede influir en la produccion de cada sector mediante el gasto. A
su vez, como Estado redistribuidor, para financiar estos gastos debe obtener
ingresos, tales ingresos son recaudados mediante impuestos proporcionales
sobre la produccion agregada de cada sector.

En este marco, se debe considerar que mayores niveles de gasto implican
mayores tasas impositivas sobre la produccion agregada, las mismas que
afectan principalmente al sector generador de ingreso y empleo, lo que a su
vez genera desincentivos en este sector. De esta manera, el Estado busca fijar
Optimamente los objetivos de produccion de cada sector sujeto a la restriccion
de ingresos que tiene.

Asu vez, se debe destacar que los ingresos provenientes del sector estratégico
tienen como fuente no sélo los impuestos sino ademas el excedente econdmico
que éste genera. Como se menciond en el supuesto 11, el Estado mantendra
una politica de presupuesto equilibrado de forma que 10s ingresos seran igual
al gasto en cada momento, de esta forma la restriccion de gasto del Estado
redistribuidor estara dada por la siguiente expresion:

36 Es evidente que, en el marco del MESCP, el Estado captura una gran parte del excedente de la
gconomia, luego lo utiliza como instrumento para impactar en ambos sectores a través del gasto.
También, influye en ambos sectores a través de su participacion activa como empresario. Al final,
en base al supuesto 11, lo que interesa es encontrar el equilibrio dinamico del comportamiento
de Ia produccion de ambos sectores de la economia.
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G=0X+06,X, (8)

Donde 6,.X,=XE, es el excedente econdmico generado en el sector
estratégico. Por su parte, 0<6 <1y 0<6,<1 eR",y 0,X, = XE, €S ¢l
excedente econdmico generado en el sector generador de ingreso y empleo
que el Estado se apropia por la participacion activa. Por tanto, el excedente
economico generado, XE, > 6,.X,, es mayor o igual a lo que el Estado recibe.

El proceso de optimizacion del Estado se resuelve con el método de Lagrange,
por tanto:

L=X"Xy-A(-G+6X,+6,X,) 9)
Derivando (9) respecto de X,

oL - a
a7:0‘1)(1l IXQZ—AQI:O (10)

1
Derivando (10) respecto de X,

oL ) vy
87:de1le '-10,=0 (11)

2
se encuentra la siguiente relacion, la misma que es constante,

XZ 91 az

X, 0a (12)
1 2 al

Por otro lado, los ingresos del Estado redistribuidor se pueden expresar de la

siguiente forma:

37 No se puede encontrar el optimo, porque se debe recordar que estas variables estan en funcion
del tiempo, pero si se utilizd la relacién que generd parametros constantes para todos los

periodos de tiempo.
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G < XE, + XE, (13)

Encontrando la dinamica y aplicando los supuestos 2, 3, 5, 6y 7 se tiene:

§<_ 7o X, n £0,X,

G 60X +0,X, 60X +6,X, (14)

— 91X1 — 222 Anyi
Donde, « axsox, V" nglszz,son los excedentes del sector estratégico

y del sector generador de ingreso y empleo, respectivamente.

Asi, se puede escribir:
%S—ylu+ﬂlv (15)

La ecuacion (15) sugiere un impacto negativo del sector estratégico y un
impacto positivo del sector generador de ingreso y empleo sobre el gasto del
Estado.

La dindmica de 4 ,*® viene dada por:
u
;=—a3+b3v—c3w (16)

Aplicando el supuesto 13, 1a dindmica de v estd representada por:

X=a2—b2u (17)

v

Siguiendo los supuestos 9 y 11 de presupuesto equilibrado, se tiene Ia
siguiente dinamica

38 Para detalles, ver el Anexo 1.
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%z (18)

Qla

En base al supuesto 8 se obtiene que la dinamica de la demanda interna es la
siguiente:

D
=<
D

~ |~

(19)

Es decir: Z>§

Y G
Por otro lado, considerando la igualdad de ingresos del Estado redistribuidor y
encontrando las dindmicas, se tiene que si bien el ingreso del Estado depende
del sector generador de ingreso y empleo, también la tasa de crecimiento de
éste sector va a depender de la dindmica de los gastos del Estado.

Xz a (G ay
el P I PO B | e V4
X, ( +aJ(G+al+a2] (20)
Utilizando (18) se tiene:
&S 1+ﬂ 24_& (21)
X, a, \ D o +a,

Considerando que el sector generador de ingreso y empleo es fundamental,
debido a que en éste se encuentra la manufactura (sector de valor agregado)
se plantea la siguiente relacion:

w="L (22)

Que representa la participacion del sector generador de ingreso y empleo en
el producto. Aplicando logaritmos neperianos y derivando se tiene:
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WX, ¥ :
w X, Y (23)
Reemplazando, ordenado y simplificando:
=—a,+by (24)

Finalmente, el sector generador de ingreso y empleo va a depender del
excedente econdmico del sector generador de ingreso y empleo.

Ordenando las ecuaciones para resolver, se encuentra, una buena aproximacion
del modelo matematico super-predador, aunque no con la misma Iggica:®

V= ( bu)
i =(—a; +byy—cw)u (25)
W= ( bv)

Finalmente, se tiene el sistema de ecuaciones dindmicas (25), donde la primera
fila representa la dindmica del excedente del sector generador de ingreso
y empleo, la segunda fila constituye la dinamica del excedente del sector
estratégico y Ia tercera ecuacion expresa la dindmica de la participacion del
sector generador de ingreso y empleo en el producto.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se encuentra un conjunto de puntos de

equilibrio,** pero solo se considera uno que s X=| ;- 2-"+ bZ‘ , el cual

39 Es sumamente importante destacar que los parametros del sistema de ecuaciones se
generan a partir de variables agregadas y como no se modela al conjunto de actores
en la economia desde un punto de vista microecondmico, este modelo matematico se
encuentra dentro de los modelos macroecondmicos que tienen debilidad a la critica de
Lucas.

40 Las soluciones de equilibrio son:

a, a a a a, ba
000), (0] y 322
32 1 2 3 39
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permite la interaccion de las tres variables analizadas.*' El equilibrio de la
solucion se obtiene mediante la matriz Jacobiana;

0 ba
bl
J — b3a2 O c3a2
bz b2
ba, B ba, 0 0
G G
Sus valores propios son:
J3| 4abs 4 );
_ a1a2b3 . ala2b3 A 3b1A
= Ay A=
35,4 2 6bA 2 2
donde
1
baa,) b ) b 3
aa a a
5] [(bﬁ oo o
A= + —
27 4 2

Por tanto, las soluciones seran funciones sinusoidales, las cuales fluctuaran
en el tiempo.

41 Para mas detalles ver Anexo 1.
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c. Calibracién del modelo

Para la calibracion del modelo se consideraron los siguientes supuestos de 10s
parametros del sistema de ecuaciones:*

® o, =0, (ue significa que para el Estado las preferencias respecto a la
produccion de cada sector es la misma.

® 7, =17, queimplica que la participacion del Estado y del sector privado en
la generacion del excedente total del sector generador de ingreso y empleo
es la misma.

® ¢,=h que significa que el impacto de la parte que recauda el Estado
del sector X, es igual a la participacion del excedente generado sobre el
producto de la economia.

® (on estos tres supuestos de los pardmetros se tiene:

a,=b, =y,

1
a, :T(ﬂ0+0)+57/1

42

a =7

(04
b, =71a_1_71ﬂ0_726=71_7(ﬂ0+6)

2

1
a, =1, + 1,0+, o +a, =T(ﬂ0+0)+571
1 h o,
bz:(Tlﬂ0+z—2o-)92___:(rlﬂ0+T20)_:T(ﬁ0+0)
h 6, a, a,
@
@G ==V—="N
2
a
by=y,—=7
o

2
0 17
¢ = (Tlﬂo +1’26)ﬂ72ﬂ :(Tlﬂo +Tza)[%j 72 = T(ﬁﬂ +O-)

» N a, )
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Finalmente, considerando que el sistema de ecuaciones se basa en cuatro
parametros fundamentales (Cuadro 1):

Tabla 1: Parametros fundamentales

Parametro Descripcion Valor
N Tasa de decrecimiento del excedente del sector estratégico. 0.2
B Tasa de crecimiento del excedente del sector generador de 0.1
0 .

ingreso y empleo.

r Participacion del Estado en el excedente generado en el sector

generador de ingreso y empleo. 05

Tasa de crecimiento del excedente que le pertenece al
o Estado (una constante definida y administrada por el Estado 0.01
redistribuidor).

Realizando una pequefia simulacion del sistema de ecuaciones, asignandole
valores a los parametros fundamentales* y encontrando la solucion dindmica*,
las dindmicas que se obtienen son las siguientes:

43 Los parametros del modelo son valores aproximados que permiten encontrar una solucion
numérica de los resultados del modelo. No obstante, se debe resaltar que los resultados
son sensibles a variaciones en los parametros, pudiendo cambiar faciimente las dindmicas
presentadas.

44 \er Anexo 1.
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Grafico 1: Solucién dinamica del Modelo Econdmico
Social Comunitario Productivo

a 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 3a
tiempo (t)

La primera linea gruesa representa el desenvolvimiento en el tiempo del
excedente del sector generador de ingreso y empleo. La linea delgada muestra
el desenvolvimiento en el tiempo del excedente del sector estratégico. La
linea punteada representa la participacion del sector de valor agregado en el
producto. La simulacion basada en los pardmetros fundamentales muestra
que el crecimiento del sector generador de ingreso y empleo tiene un ciclo
de expansion y contraccion, pero no es fluctuante. Mientras que el excedente
del sector estratégico es creciente hasta cierto punto del tiempo debido al
aumento en la explotacion, seguido de un patron descendente, debido a la
limitacion de los recursos naturales. En este marco, resalta la importancia
de la participacion del sector generador de valor agregado para promover un
crecimiento sostenido de la economia, como un nuevo motor que impulsa la
economia cuando se agotan los recursos naturales y disminuye el excedente
del sector estratégico.

d. Estabilidad de los puntos de equilibrio

Es necesario testear si las soluciones encontradas para el modelo de
ecuaciones diferenciales son estables. Derivando el sistema de ecuaciones
respectoa v, u y w:®

45 Se denotara a *(¢) = (v(t),u(t),w(t)) como un vector de variables.
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a,—byu -b,v 0
Df=| bu  —a,+by-c,w —cu
—bw 0 —a, +by

a a, a, ba
1 4 3 . 5%

Para el punto de equilibrio (0,0,0) y [bl,bz v cjblj se encontrd que al ser
la parte real de los valores propios imaginarios negativos,* se concluye que
el punto de equilibrio es inestable en el tiempo. Esto implica que el equilibrio
va cambiando en el tiempo, sin llegar a un estado estacionario.

2

En contraste, el punto de equilibrio (Z”;OJ es localmente (neutralmente)
. . N3 2 , .

estable*”, 1o que implica que en el tiempo se llega a un Gptimo de estado

estacionario. Esto refleja que en ese momento del tiempo la economia estara

46 Teorema: Sea x* un punto de equilibrio de i=f(x),C0N r.gr_ g declase ¢'. Entonces:

Si Df(x*) tiene todos los auto valores A, con parte real Re(ﬂ.j)<0—>x* es localmente
asintdticamente estable;

Si 34, con parte real Re(4,)>0—>x" es inestable;
Si Re(4,)<0V,y 34, con Re(4;)=0—>no se puede decir nada.

47 Cabe hacer notar que para el segundo punto de equilibrio no se puede decir nada hasta que se
pruebe con funciones de Liapunov. Planteando una funcidn de Liapunov

V =a,byy+abu—a,a,ln (vu) +w
)

el vector gradiente:

VV[%,“Z,sz(o,o,o)
b3 bZ

ademas,

2
a.
% 0 o0 (;]
v 3
vr=l o %% o —>V2V[”3,”2,0J: 0o L%

u by b, a, ’
0 0 2 b
2

. L - L, . a, a
es una matriz definida positiva entonces V alcanza un minimo local estricto en (b},bz,oj
3 2
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en su punto de eficiencia, cabe aclarar que es un punto de equilibrio local no
total.

En conclusion, el modelo matematico desarrollado en el presente documento
alcanzard un estado estacionario, donde la economia estard en su 6ptimo. Esto
se logra con la utilizacion del excedente de la economia por parte del Estado
redistribuidor, quien inicialmente captura el excedente del sector estratégico y
posteriormente captura parte del excedente econdmico del sector generador de
ingreso y empleo. Este punto de equilibrio se considera un punto de eficiencia.

CONCLUSION

Después de mas de 20 afios de vigencia del modelo neoliberal, el cual colocaba
un excesivo énfasis en la capacidad de los mercados de autorregularse y
negaba las caracteristicas estructurales de Bolivia, el Modelo Econdmico Social
Comunitario Productivo plantea una nueva vision sobre el funcionamiento de la
economia boliviana y propone un set de politicas para generar altas tasas de
crecimiento economico en el mediano y largo plazo.

El Modelo Econdmico Social Comunitario Productivo identifica la existencia
de dos grandes sectores en la economia: un sector estratégico y un sector
generador de empleos e ingresos. Adicionalmente se reconoce la importancia
del Estado para que se alcance una distribucion adecuada de los recursos y
evitar la formacion de monopolios en la economia. Dadas las caracteristicas
del sector estratégico, este estard controlado por el Estado, asi, los excedentes
del sector estratégico serdn transferidos al sector generador de ingresos
y empleo favoreciendo su participacion y la industrializacion del pais. El
gran potencial de la demanda interna permitird desarrollar este sector hasta
hacerlo competitivo respecto al resto del mundo y asi alcanzar un crecimiento
econdmico sostenido.

El modelo matematico genera un sistema de ecuaciones diferenciales tipo
Lokta-Volterra cuya solucion numérica muestra un crecimiento oscilatorio

Por dltimo, %V(x(t)):VV(x(t))*X(t):()

a
b—%fﬁ es localmente (neutralmente) estable.
3 2
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constante del sector generador de empleo e ingreso y un aumento del
excedente econdmico a tasas crecientes. Claramente, el modelo matematico
muestra la posibilidad tedrica de generar crecimiento sostenido en economias
de este tipo.

De esta manera, el Modelo Econdmico Social Comunitario Productivo
visualiza al sector generador de ingreso y empleo como el principal sector
que puede generar crecimiento sostenido en la economia. Debido a que el
sector estratégico esta controlado por el Estado redistribuidor, éste utiliza el
excedente econdmico para industrializar y ampliar la base productiva del pafs,
hecho que a su vez tiene un impacto considerable en el sector generador de
ingreso y empleo. Otra parte de este excedente es relocalizado hacia el sector
privado mediante mejoras de la demanda interna (por medio de politicas de
trasferencias, politicas de mejoras salariales, etc.), lo que impulsa el mercado
interno y genera movimiento en la economia permitiendo desarrollar el sector
generador de ingreso y empleo.

En tanto la demanda interna quede insatisfecha fomentarla traera crecimiento
sostenido. A largo plazo cuando el sector generador de ingreso y empleo tenga
suficiente capacidad para cubrir 1a demanda interna éste sector se convertira
en el nuevo motor de la economia boliviana.

Finalmente, la existencia de un punto de equilibrio de estado estacionario
implica que el Modelo Econdmico Social Comunitario Productivo puede
alcanzar un dptimo si el Estado interviene de forma activa y permanente en la
economia mediante la transferencia de recursos de un sector a otro.
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\
ANEXO 1.
DEMOSTRACIONES MATEMATICAS
Demostracion del modelo
Se parte de la funcion,
U(X,X,)=X"X;" (1)
Sujeto a restriccion,
G=0X+06,X, (2)
El método de los multiplicadores de Lagrange, utilizando (1) y (2),
L=X"X}-A(-G+6X,+6,X,) (3)
De la ecuacion (3) derivando respecto de X, he igualando a cero,
6L - @
ox, ~AAITH 2620 )
De la ecuacidn (3) derivando respecto de X, he igualando a cero,
oL o v
e =a, X" X" -20,=0 (5)
2
Resolviendo el sistema de las ecuaciones (4) y (5) se encontrg la siguiente
relacion de ambos sectores,
X, a,6
X a0 ©
1 1 2
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Utilizando los supuestos 6 y 7 dado que XE =ae™ y XE,=[XE}|'[XE5]"

donde las dinamicas son; X& __, y XE _ -
XEI }/l y XE2 Tlﬂ0+TZG IHI

También es importante: XE, =6,X, y XE, <6,X,, en consecuencia, y utilizando
ecuacion (2)

G<0X,+60,X,=XE +XE, (7)

Encontrando Ia dindmica en el tiempo de la ecuacion (7),

G < XE + XE, (8)

Dividiendo entre G la ecuacion (8), se tiene,

G _AXE  XE, (9)
G G G
Usando un artificio matematico en (9),
_ XE, XE,
G X XE 1y Pyg, -
G G G G G (10)
XE, XE,
XE, XE,
- + =—yu+pyv
4 XE, + XE, A XE, + XE, et b
Encontrando la dinamica,
Lo XE _XE,
XE +XE, G (1)
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Aplicando logaritmos a (11),
(12)

In(u)=In(XE,)—In(G)

Derivando en el tiempo la ecuacion (12),
(13)

XE, G
XE, G

S| .

Reemplazando (6) y (11) y usando artificios matematicos,

XE
ﬁlv =

u 1
— =y, —(—pu+Bv)=—y +y ————
» e ( yu+ B ) it XE, + XE,
XE XE XE
— B __71+XE;V_ﬁ1VZ

(14)

— + —
4 yl(XE1+XE2)XE2
X a a
“Nntn : lv_ﬂlvz_71+71_lv_ﬂlvz_71+ 71_1_ﬂ1 v
0,X, a, 7 a,
81

Finalmente,

L.t:(—f, +g]v)u :—(f] —glv)u

Encontrando la dindmica,
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Aplicando logaritmos a (16),

ln(v):ln(XEz)—ln(G) (17)

Derivando en el tiempo (17),

Reemplazando (6) vy w=%, con algunos artificios matematicos,

v Y XE,
—=B—(—ru+pv)=p—| —ru+pv=\=6-| -
—=B~(-ru+Bv)=4 [71 A Y) A (leEl+XE2

XE Y
+8 ’ J:

XE +XE, Y

1
@,
a,

0,y
+82=w|=
BE

1 0,X,Y 1 6,Y
+ —|=p-- +B2w|=p-| -
+XE2 A YE Y B 7 1+XE2 B XE B 7 o
XE, XE,

al + az 1 2
h £

a 1 a 1

Bi—|-n —+ B6,—w |= B+, B0, —w
h a +a h
[

Finalmente de (19),

\./:(fz—gzw)v (20)

En conclusion encontrando la dindmica para w

w=22 (21)
Y
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Aplicando logaritmo neperiano y derivando en el tiempo a la ecuacion (21),

w_X2 ¥ (22)
w X, Y
Otra vez, partiendo de G, con algun cambio
G=XE +0,X, (23)
Derivando en el tiempo la ecuacion (23),
G=XE+06, X, (24)
Dividiendo entre G la ecuacion (24) y realizando artificios matematicos
L ME X, . .
E XEI : 2Xz — —N 02 £= —% ‘92 &_
G G g a1+a2 %+%X2 0.’1+0.’2 M‘F& XZ
XE X, X, X, O, (25)
A + o, &Z Ad 1 &Z wAd " @, &
a +a, %ﬂg X, at+a, a4 X, ota, ot+a, X,
a, : ,
Despejando X', de la ecuacion (25),
&Zaﬁ'az 7% +E _oto | ne +§ (26)
X, a, |ag+a, G a, |og+ta, G
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Siguiendo el razonamiento D>G v % d se tiene que:

_r
Y

3y

wilol
v
QlQ-
<<
Slo-

>— 0 que es lo mismo,

~|~-
Qla-

En consecuencia
(27)

~I~e

G
G
Considerando la holgura de ciertas desigualdades, se resuelve para la igualdad.

Reemplazando X, y y de Ias ecuaciones (26) y (27),

K: 1+ﬂ g+& _£:a1+a2£+7/1a1_9271a1+ﬂg:
w oo )| G a+a, | G a, G o G a oG
(28)
PO A (e ) = P50y D g 2y
a2 aZ az sz 0(2
T 0 T
£ 83 Iy
Finalmente de la ecuacion (28),
w
—=—f3+gv—hu (29)
w
Entonces de la ecuacion (29),
(30)

W= (—ay+by—cu)w
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El sistema de ecuaciones dinamicas comprende las ecuaciones (20), (30) y
(15), respectivamente,

Adicionalmente, se puede mostrar que,

X, _0X, XE XE _hay 0

= = U—>—=—w=u
Y 6 XE XE, 6.0, h a,
Aplicando logaritmos y derivando en el tiempo,
w_u
w u
El sistema se transforma en,
. ha
v=| fi-g o tu |v
a 92“1
’ b
. 0, a
u=|—fi+g,v-h—=="wlu (32)
(SR h a,
a3 by S —]
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(
Transformando variables convenientemente,
y= (a,—byu)v
u= (—a3 +b3v—c3w)u (33)
v.v:—(a1 —blv)w

Resolviendo el sistema de ecuaciones dindmicas (33), encontrando las
soluciones del sistema homogeéneo,

(a,—bu)v=0

(-a; +by—c;w)u=0 (34)

—(a,—by)w=0
Resolviendo por sustitucion, para (34),

az—bzu:O—Mt:% (35)

2
Y,
by=0->y="

—a,+byv= —)v—b—1 (36)

Reemplazando (35) en (36),
—a, +b3ﬂ=c3w—>w=_—a3+al—b3
b, ¢, bc (37)
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\
Al ser un sistema de grado superior y de acuerdo al teorema fundamental del
algebra se encuentra tres soluciones.
Los puntos de equilibrio son:
0.00) | & 20l (%% & ba
(0.0.0). b,b, )Y bbb
Derivando el sistema de ecuaciones (34), (35) y (36), se tiene la siguiente
matriz jacobiana,
a,—byu —b,v 0
Df=| bu —-a,+byv-c,w —cu (38)
-bw 0 —-a, +by
Reemplazando para (0,0,0) en (38),
a, 0 0
Df(0,0,0)=| 0 -a, O (39)
0 0 -—a
4, 4,
Reemplazando para [E’gao] en (38),
0 -2 0
b,
a, a b.a c,a
D _3,_2’0 — 372 0 _ 7372
f[bﬁs b2 j b2 b2 (40)
0 0 —q+24
b3
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a, a, a, ba

Reemplazando para [F;’Z’__Ub ] n (38),

G

Df(ﬂ,&,_h%} bay  ,  _aa -
b b, ¢ cb

Para cada punto de equilibrio se puede encontrar la solucién del sistema
dinamico,

La solucion para el (0,0,0)
v(t)=ce™, w(t)=c,e™™, u(t)=ce™ (42)

La solucion para | &% %4 2
a solucion para | 35~ b )

G

Primero se encuentra sus valores propios, que son:

_a,a,by
+4
3,4 V Ao =

&(2081.4)

_aab, A 3b,4

A= +
6bAd 2 2

donde
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Para facilitar el trabajo, se utilizd la siguiente notacion, donde Z es
NG [(ﬁzalsz 4::112113}),)3+a;z;,;bf}2_azafbﬂyzbalaza}bl} N a,a,b, .
3 [[(azafbj *ajazazbl )2 . alab) JE _ a,a’b, —aa,ab JJ (43)
4b? 27h, 2b,
zZ= 2 i
Por otra parte X
! 3
’p b P s P 2
(azal s — didyds 1) L4 ab; | a,ab, —a,a,ab,
4b; 27b, 2b,
X = +
2 44
a,a,b; (44)
R 1 3
2 2
(azal by — ala2a3b1) N aab; | aalb,—aa,ab
: 4b] 27h, 2b,
La matriz de auto valores usando la ecuacidn (43) y (44),
X+Zi 0 0
0 zZ 0 (45)
0 0 X-Zi
Los vectores propios son:
_c3(X+Zi) ez c3(X+Zi)
ab, —a;b, - ab, —a;b, ab, —ab,
be, (X +Zi) be, (Z) be, (X +Zi)’
Vl = 2]3(_—) V2 — ; 1 3( ) V3 = 2]3(_—) (46)
a,b,b; —a,a.bb, a;b,b, —a,abb, a;b,b; —a,a.bb,
1 1 1
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Al ser soluciones complejas se trabajaron tanto para la parte real como para

la imaginaria,

Re {Ve“ } ,Im {Veh}

(47)

Para 7;, se realizd 1a solucion aplicando la formula de Euler,

_a(X+zi)
a,b; —asb,
N2
Re{Vleﬂt} = Re l2716'3 (X+Zl) e(X+Zi)z
a b2b3 - a1a3b1b2
1
_a(X+zi)
a,b; —asb,
N\ 2
X Re flCB (X + Zz) (cos (Zz) +isen (Zt))
a, b2b3 - a1a3b1b2
1
e Zt Zt
a,by —a;b, (COS( ) " Sen( ))
b.c
X i _1 ;Ia3b1b2 (X2c0s (Zt)—Z’cos(Zt)—2XZsen (Zt))
cos(Zt)
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e (X +Zi)
ab; —a;b,
A\ 2
Im{Vleh} —Im 227103 (X + Zl) LX)
a;byb, —a,a,bb,
1
o(X+7Zi)
ab, —a;b,
be,(X+Zi )2
e Im 21 3 (cos(Zt)+isen(Zt))
a,b,b, —a,a;b,b,
1
-,z
Zt Zt
ab—ab (cos( ) + sen( ))
e b, (ZXZCOS(ZZ)—XZSQI’I(Zt)—Zzsen(ZZ))

a12 b,by —a,a;bb,

sen (Zt)
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Para 7,
3 ez
a,b; —a;b,
be(Z)
Re{VzeM}=Re 5 ! 3( ) A\ =
a;b,b; —a,a;b b,
1
a6z

a,b; — ab,

be (Z)
eZlRe - 1-3 ( ) — (50)

a b2b3 - alaSble
1
3 ez
ab; —a;b,
2
ot bc, (Z)
a’b,b, —a,abb,
1
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Para 7,
_o(X-Zi)
aby — azb,
A\2
Re{Vaeﬂ} =Re Z2)163 (X -2) XA =
q b2b3 _a1a3b1b2
1
_o(X-Zi)
a,b, —a.b,
A\2
e* Re 2163 (X_Zl) (cos(Zt)—isen(Zt)) = (51)
a, b2b3 - a1a3b1b2
1
ab C_3 b, (—Xcos (Zt) + Zsen (Zt))
e b (chos(Zt)—chos(Zt)—2XZsen(Zt))

a’b,b, —a,a,bb,

cos(Zt)
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K2 (X -Zi)
ab, —a,b,
A\ 2
Im {Vseﬂ} =1Im 12)103 (X - 2) i
a;byb, —a,a,bb,
1
K (X -Zi)
ab, —a;b,
A\ 2
e Im ?103()(_21) (cos(Zt)—isen(Zt)) = (52)
a,b,b, —a,a,bb,
1
G
—(Z Zt)— X Zt
h—ah ( cos(Zt)— Xsen ( ))
. bc
e b _1 ;la3b1b2 (—ZXZcos (2r)- X’sen (Zt)+ Z%sen (Zt))
sen (Zt)
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Finalmente las soluciones del sistema dindmico de ecuaciones son:

ﬁ(cos (Zt) +sen (Zt))
b,

M(chos (Zt) - chos(Zt) —2XZsen (Zt)) +

cos (Zt)

-,z p S
ab.—ab (cos( 1)+sen( t))

b, ; 2
— 183 (2X7Z 7t\— X 71\ — 7 7
afb2b3—ala3blb2( COS( t) Sen( ) sen( )) +

sen (Zt)

el
ale - aSbl
2
be,(Z)
a’b,b, —a,a,bb,
1

S Yeos(Zt)+ Zsen(Z

a1b3_a3b]( COS( t)+ Sen( t))
bc

C,| —3  (x? 71\ — 72 70\ 2 XZsenl 2t

4 a12b2b3_ala3b1b2( COS( Z) COS( ) sen( )) +

cos(Zt)

c3
— S (Zcos(Zt)- Xsen(Z
a,b3—a3b1( cos(Zt)— Xsen ( z))
bc
C5 m(_zXZCOS(Zt)_Xzsen(Zt)‘i‘Zzsen(Zt))

sen (Zt)

Donde C,, C,, C,, C, y C, son constantes.
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120

ANEXO 2.
PROGRAMACION EN MATLAB

function nmodecoscp

% Sistema de ecuaciones diferenciales

function xdot = vdpol(t,x)

xdot=zeros(3,1);
xdot(1)=0.155."x(1)-0.055."x(2).*x(1);
xdot(2)=-.2."x(2)+0.2."x(1).*x(2)-.055."X(2).*x(3);
xdot(3)=-0.2."x(3)+0.145."x(1).*x(3);

end

t0=0; tf=30;

x0=[1 1 1]

[t,x]=0de45({vdpol,[t0 tf],x0);

t,X

% Gréfico

hFig=figure(1);

set(hFig,’Position’,[500 400 900 500])

plot(t,x);

hline=findobj(gcf,'type’, line’);
set(hline(1),’LineWidth’,1.5,’LineStyle’,”)
set(hline(3), LineWidth’,2)
legend_h=Iegend(‘XXX','YYY'ZZZ’Location’,’Best’);
set(legend_h, Interpreter’latex’,’string’ {'Excedente  del sector generador
de ingreso y empleo (Sfv_t}S)’'Excedente del sector estrat$\acute{e}$gico

(${u_t}$)’,'Participaci$\acute{o}$n del sector generador de ingreso y empleo
en el producto (${w_t}$)’});

xlabel(‘tiempo (1))
end
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